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(54) Verfahren zur Bestimmung der Lage des Russmaximums bei einer permanenterregten oder 
fremdmagnetisierten Synchrenmaschine sowie Vorrichtung zur Durchfuhrung des 



Orehung des Spannungsraumzeigers (9^) in festen 
Gradabstanden von 360° gedreht wird und auf einen 
Spannungsimpuls immer der Spannungsimpuls mil 
einem um 180° gedrehten Spannungsraumzager (<pu) 
folgt Dabei witd jeweils der Stromanstieg (di) gemes- 
sen und mit dem zugehOrigen Spannungsraumzeiger 
{9u) aufgeza'chnet. Die Lage des RuBmaximums {<pf) 
wird anhand des zu dem Maximum der Kreuzkon^elati- 
onsfunktion gehdrenden Spannungsraumzeigers {<fyj) 



(57) Zur feldorientierten Regelung einer permanen- 
terregten Oder fremdmagnetisierten Synchronmaschine 
muB beim Einsctialten die Rotorlage und damit die 
Lage des magnetischen RuBmaximums (<i>f:) bekannt 
sein. GemSB der vorfiegenden Etfindung wird dieser 
Parameter ermitteH, indem Spannungsimpulse mit Iwn- 
stanter ZeitflSche (/'U'di) eingepragt werden, welche 
einen Stromanstieg (dO zur Folge haben, der von der 
AnkerirxluWivitaf (L^) abhflngig ist und uber eine Kreuz- 
korrelationsfunktion ausgewertet wird. Es werden 
jeweils Spannungsimpulse mit gleicher Spannungszeit- 
f lache eing^rSgt wcbei deren Wtrkungsrk:htung durch 
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Beschreibung 



magnecsche FluB Ser ui^ur^le^^^^^ tremdmagnefisierten Uufer bzw. Rotor der 

Rotorlage und zusStzlich eine e^urvIfS^! ^ ^ magneSschen Russes nur dann. wenn die 

W RuBmaximums bekam sirKi. versch.ebung der Nullage des RotorlagemeBsystem zur Lage des 

re.a,L?R;.XreS^?m^^^^^^ 'remdmagne«.er,en Synchror^rnasCinen ir,kre,™„te..e bzw. 

optischer Basis z.B durS ETnsauS G,ar^^^^ -nl^rememelles RotorlagemeBsystem tenn beispielswetee auf 
basieren. Durch seiche rkrOTSTelte^otSa^^^^ Oder auf magnetischer Basis durch EInsatz eiL Resolves 

schinefeldorientiert gereg^S^n w^ie^^^^^ abgeglichen weKlen. wenn die Synchroruna- 

MonSiri'^bSptJ^^^^^^^ '-Jfr '^^--^-t- Regelung bere«s zu einer 

ten Betrieb. Die SynchronmSneStniS 

eine Abweichung von wenigen CSrad elefSS^t^nb^ l^.^*^'^'^'^'^^^^^^ 
nungsbedarfderSynchronr^schine^^rzrFewirnS ^" einem erheWich hoheren Span- 

zu, je groeer die eleWronlsche MotoCei L^^^^^^^^^^^^ trim um so rr«hr 

25 gleichem Strom sinkt °^ s»n<>- "inzu tommt. dafl die Momenteriausbeute ba 

zur Fdga Baspielsweise muB bei einer PolnaL^Tw ««n 1,^^ ^ o ^^'"''^ 

PunktverscWebung genau und l«nnX f2,JsS?,^«k ^"""^^"^^ f^""" 

sehr groB, beispielsweise grOBeTais To ^ SS^tlSTn^ Po Paarzahl der Synchronn^schine jedoch 
<o Regel nicW mehr sicher eS.S wSrien waTzur F^^^^^^^ ''^^ ^"""^^ i" der 

feldorientierte Regelung eing«^l1Sn Sn"e^^^^ '''' ''^'^^^^ Synchronmaschinen nur schlecht fOr eine 

diese^b^^nt^^S^rreS^^^^^^ 

geHen Betrieb bis zur Abschaltung besd^S^^^ Ztl ^l ^?"'^'^'"' drehzahlgere- 
>5 Synchronmaschinen mrt einer HohUirSSS j!^rn ""^ ^""^ "^"^ ^ei 

Hohlvvellen-Ro,or,agemeBsys,erSEiSS^rnS 

stigste derartige MelBsystem mil der erford^Le^^L!^f i!,^„ 7^"^ T ^^"^ °^ 
spurbesitzt Aus diesem Grund muB inTr r2 «,^J^ c h ^f^^dgeber. welcher allerdings keine Absolut- 
weden. wenn eine tosolusjur el de^^^^ 
0 bestundedann in der^^J^^h c£ pSS^'^daB^^^^^^^^ '^'"^^ "^''^ "^'^en. 

der Nullmarke vom Anwender S^hr^e^en^^^^^^ undk^eninlensive Justage der Absolutspur und 

ten der Anwender iedoch in d^ R%Tni;:':^C^^^ 

we.oSr;XSS?eUge?^^^^^ 

Aufgrund einer Messung soli zum eSn permanentenregten Synchronmaschine zu erfassen. 

anderen sollen die oJahren rrC^^^^/JC^^ 
umganger, vverden. Somit sd( ein praventiv^S ^r ei^^zS^^ 
zungdesDrehzahlre^e^oderb^^OberschSTd^M^^^^^ 
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GemaB der vorliegenden Erfindung wird diese Aufgabe durch ein Verlahren mit den fblgenden Verfahrensschritten 
geUst 

1.1 die Synchronmaschine wiid mit Spannungsimputsen mit gleicher Spannungszeitfiache beautschlagt. wrobei 
deroi Wirkungsrichtung durch Orehung des Spannungsraumzeigers in definierten Qradatjstanden uber eine voile 
Umdrehung variiert wind, 

1 £ mit jedem Spannungsinpub wird jeweils ein Stromanstieg als a'ne von der jeweils vorherrschenden Ankerin- 
duktivitat der Synchronmaschine funktionsabhdngige QrOBe ermittett 

1 .3 Qber die enrtittelten Stromanstiegswerte wrird rrnttels einer Kreuzkorrelation mil einer vorgdibaren Vergleichs- 
(unKtion das Maximum der KreuzKorrelationsfunktian bestinvnt, 

1.4 die Lage des FluQmaximums wird anhand des zu dem Maximum der Kreuzl<orrelationsfunl4ion gehfirenden 
Spannungsraumzeigers bestimmt. 

In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung vwrd die Spannungs- 
zeitflSche der einzuprdgenden Spannungsinrpulse optimiert Dies geschieht durch folgenden weiteren Verfahrens- 
schritt. 

2.1 die Spannungszeitfldche der Spannung»mpulse wiid so gewahit, daB der dadurc^ angeprSgte Strom eine 
signifilante Sattigung bzw. Entsattigung des Jochs gefwahrleistet. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemafi der vorliegwiden Erfindung wird erreicht, daB 
das Verfahren auch dann, wenn das Joch nicht gesattigt ist, auf sichere Art und WeisedurchgefOhrt werden kann. Dies 
geschieht durch folgenden weiteren Verfahrensschritt: 

3.1 die Spannungszeitfiache der Spannungsimpulse wird so gewahit, daB der dadurch eing^rSgte Strom eine 
signifikante Sattigung bzw. Entsattigung der SlSnderzahne zwischenden Nuten gewahrleistet 

In einer weiteren vorteahaften Ausgestaltung des Verfahrens gemSB der vorliegenden Erfindung vwird die Span- 
nungszeitfiache speziell auf den eingesetzten Synchronmotor hin optimiert Dies geschieht durch folgenden weiteren 
Verfahrensschritt: 

4.1 die Spannungszeitfiache der Spannungsimpulse wild so gewawt, daB der Endwert des Stromanstiegs etwa 1/2 
des Maschinenmaximalstroms betragt. 

In einer welters vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemSB der vorliegenden Erfindung wird der Motor- 
strom schnellstmfigiich wieder auf Null abgebaut. Dies geschieht durch folgenden weiteren Verfahrensschritt: 

5.1 nach jedem eingepragten Spannungsimpuls werden die MaschinenimpUse geldschL 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemdB der vorliegenden Erfindung witd de MeBge- 
nauigkeit erhfiht und der EinfluB von stdrenden. durch die geschilderten MaBnahmen verursachten Drehungen des 
Rotors elinmniert. Dies geschieht durch folgenden weiteren Verfahrensschritt: 

6.1 soiern eine Drehung des magnetisierten Ldufers erfblgt, so wird diese bei der Weiten:lrehung des Spannungs- 
raumzeigers berOcksichtigt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung wird die Genauig- 
keit der bestimmten Lage des FluBmaximums Qber den MeBwertabstand der emvttelten Werte hinaus erhOht. Dies 
geschieht durch folgenden weiteren Verfahrensschritt: 

7.1 es wird zwischen den ermittelten StromanstiegsmeBwerten interpoliert. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens gemaB der vorliegenden Erfindung wird eine beson- 
ders vorteilhafte VergleichsfunKtion zur Durchfuhrung der Kreuzkon-elation d^iniert. Dies geschieht durch fblgenden 
weiteren Verfahrensschritt. 

8.1 als Verglechsfunktion zur Ourd^hrung der Kreuzkorrelation wird eine Funktion gewahH, deren Wert bet einem 
Winkel von 0 Grad bzw. von 360 Grad maximal ist und die ansonsten einen abfeillenden Verlauf gegen Null auf- 



EP0 827267A1 



weisL 

In einer weiteren vorteithaften Ausgestattung des Veriahrens genAB der vorliegenden Erfindung win) eine ganz 
besonders gut geeignete Vergleichsiunktion eingesetzt Dies gescHeht durch folgenden weiteren Veriahrensschritt: 

9.1 als Vergldchsfunktion wiVd eine auf nicht negative Werto begrenzte Cosinus-Funktlon gewdhK. 

In einer weiteren vorteiltiaften Ausgestaltung des Vertatirens gemaiB der vorliegenden Erfindung wird erreicht, daB 
das zu schaffende Verli^ren zur Bestinmung der Lage des RuBmaximums sowohl bei getxemster als auch bei unge- 
bremster Synchronmaschine durcMuhrbar ist und daS insbesondere bei einer urtgebremsten SynchronmasOiine nur 
eine geringe Bewegung der Motonwelle ertolgt Dies gesctiieht durch folgenden weiteren Verfahrenssctiritt: 

1 0. 1 auf einen Spannungsimpuls folgt jeweils der im Bezug auf den Spannungsraumzeiger urn 1 80 Grad verdrefite 
Spannungsimpuls. 

In einer besonders vorteiltiaften Anwendungsmfiglichkeit des Veriahrens gemas der vorliegenden Erfindung wind 
eine MOgEchKeit zur Bestirmiung der Rotoriage einer ausachlieSlich mt einem inkrementellen bzw. relativen Roiorla- 
genteBsysteni) ausgestatteten Synchronmaschine geschaffen. Dies geschieht durch die Venwendung des Verfahrens 
gero&B einem der vorstehenden AnsprOche zur BesUmmung der Rotoriage einer permanenterregtei Synchronma- 
schine mit einem ausschlieSlich inlvementellen Rotorlagemeegeber. wobet eine mOgiiche Veischiebung zwischen dem 
NuNpunkt des inkrementellen MeBgebers und dem Motor-i\AagnetfluBmaximum mittels der bestimmten Lage des FluS- 
maximums korrigiert wird. 

Um das vorangehend geschilderte Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung mit den jeweiligen vorteDhaften 
AusgestaKungen auf besonders einfache Art und Weise effektiv und tostengOnstig durctifDhren zu kOnnen, wird des 
weiteren eine Vorrichtung geschaffen, mit der die Bestimmung der Lage des FluBniaxinuims bei einer permanentenreg- 
ten Synchronmaschine ermOgiicht wird. Eine solche Vonichtung weist gemSB der vorliegenden Erfindung fdgende 
Merkmale auf: 

12.1 es sind eine Spannungsquelle urxi ein Zeitglied nvt vorgebfc)arer Laufzelt zur Generierung von Spannungsim- 
pulsen nit gieicher Spannungszeitfiache vagesehen, 

12.2 es ist ein Zahlglied zur Generierung eines Spannungsraumzeigers mit sifch in definierten Gradabstanden Ober 
eine voile Umdrehung bzw. 360 Grad verdndemder Wirkungsrichtung vorgesehen. 

12.3 es ist ein M'rttel zum Einpragen der Spannungsimpulse mit dem jewe'rl'igen Spannungsraumzeiger in die Syn- 
chronmaschine vorgesehen. insbesondere ein Umrichtersystem. 

12.4 es isl ein MeBgiled zur Ercrctttung des durch die eingepragten ^)annungsimpulse bewirkten Stromanstiegs 
als eine von der jeweils vorherrschenden Ankerinduktivitat der Synchronmaschine funktionsabhanglge QrOBe vor- 
gesehen, 

12.5 es ist ein Funktionsglied zur Bildung einer Kreuzkon-elaton uber die ermittelten Stromanstiegswerte (di) mit 
einer in etnem Spelchermrttel hinterlegten Veigleichsfunktlon vorgesehen, 

12.6 es ist ein Mittel zur Bestimmung des zu dem Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion gehOrenden Span- 
nungsraumzeigere vorgesehen. 

In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung der Vorrichtung gemdB der vorliegenden Erfindung wird weitemin 
erreicht, daB eine Bestimmung der Lage des FluBmaxirmims sowohl bei gebremster als auch bei ungebremster Syn- 
chronmaschine durchfuhrbar ist und daB insbesondere bei einer ungebremsten Synchroniraschine nur eine geringe 
Bewegung der Motorweile erfolgt. Dies geschieht durch folgendes weiteres Merkmal: 

13.1 mit Hilfe des zahlglieds sind aufeinanderfblgende jeweils um 180 Grad verdrehte Spannungsraumzeiger 
generiert>ar. 

Weitere Vorteile und erf inderisdie Einzelheiten ergeben sich anhand der nachfolgenden SdiiWerung eines vorteil- 
haften AusfOhmngsbeispiels und in Verbindung mit den Figuren. Es zeigt: 

FIG 1 ein Blockschaltbild einer Von-ichtung zur Bestimmung der Lage des FluBmaximums bei einer permanenter- 
regten Synchronmaschine zur Ermittlung der Rotoriage dieser Synchronmaschine fur eine feidorientierte 
Regelung deisetben, 

FIG 2 eine besonders vorteilhafte Vergleichsfunktion, 

FIG 3 eine aus den MeBwerten und der in FIG 2 gezeigten Vergleichsfunktion ermittelte Kbrrelationsfunktion und 
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FIG 4 eine beispielhatte StrommeSkurve nit MeSwerten in B'-Abstanden rrat eingepaBter Vergleichslunklion. 

In der Darstellung gemas der FIG 1 ist ein Blockschaltbild einer Vbnichtung zur Bestimmung der Lage des FluB- 
maxlmums bel einer permanenterregten Synchroninaschine mil einem Rotor R und einem Stander S gezeigl. Der 

5 Rotor R t>ewirkt durch seine Ausrictitung die t^ge des FluBmaxiniums <ff. Der in den Stdnder S eingeprdgte Span- 
nungsraumzeiger 9u ist durcti einen in Form von parallel verlauienden Pieilen dargestellten Magnetllu6 MF veran- 
schaulicht. Dabei ist eine Spannungsquelle Qy zur Erzeugung einer Ausgangsspannung Ua vorgesehen. Diese 
Spannung wird auf ein Zeitglled mit variaUer Laufzeit dt gegeben. so daB an dem Ausgang des Zeitgliedes Spannungs- 
impulse U mit konstanter Spannungszeitfiache /'U'dt zur VerfOgung stehen. Diese werden einem Umrichter UMR 

10 zugefuhrt, Sbet den die Spannungsimpulse U mit konstanter SpannungszEHtfldche J'U'dt in cSe Synchronmaschine an- 
geprSgt werden. 

Die voriiegende Erfindung macht sicti dabei die Erkenntnis zu Nutze, daS die AnkerinduWivitat U der Synchron- 
maschine mit der magnctischcn Sdttigung kleiner wIrd. Hdufig wind der magnetische Kreis der S/ndirorvnaschine so 
ausgelegt. daU das Eisen kurz vor der Sattigung stetit Oder bereits gesattigt ist. Selbst wenn das Joch der Synchron- 
>s maschine nicht gesfltligt ist. so sind doch in der Regel die Zahne des Standers S zwischen den Nuten aufgrund deren 
geringeren Eisenquerschnitts gesattigt. Ein Strom, der eine magnetische Wirkung in Richtung der Motor-Magnetf Iu8- 
lage hat. treibt das Bsen welter in die S&ttigung. Ein solcher Strom wird als Strom in Fluerlchtung bezeichnet. Ein 
Strom entgegen der RuBrichtung wirkt hingegen entsattigend. Pragt man nun einen Spannungsimpuls mit der Span- 
nungszeitfiache f *U*dt in die Synchronmaschine ein. so ergbt sich nach folgender Berechnungsvorschrift 

20 

di = U*dtfl-ft 

ein Stromanstieg, welcher von der AnkerinduWivitat abhangig ist. Dabei muB der Unterschied des Stromanstegs. 
welcher sich bel der Einprflgung zweier um 180 Grad phasenverschobener Spannungsimpulse einstellt, signifikant 

25 sein. um Einflusse des MeBrauschens auszuschfieBen. Die einzuprdgerxien Spannungsimpulse werden daher so 
bemessen, daB eine Signifikanz gewahrleistet ist. 

Fur eine Bestimmung der Lage des FluBmaxiirums werden daher nun Spannungsimpulse mit gleicher Span- 
nungszeitfiache J'U'dt an die Synchronmaschine ausgegeben, wobei die Wirkungsrichtung dieser Spannungsimpulse 
durch Drehung des Raumzeigers in festen Gradabstanden Qber 360" deklrisch gedreht wird. Dazu ist ein Zahlglied Z 

30 vorgesehen, welches an seinem Ausgang mit jedem Zahlimpuls t einen Spannungsraun«eiger 9^ bereitsteitt, der in 
einem fast vorgetibaren Gradatastand um eine Bnheit Ober 360° weitergedreht ist Legt man einen Gradatjstand in gan- 
zen Gradwerten zugrunde. so wird der Spannungsraumzeiger beispielsweise ausgehend von 0° mit jedem weiteren 
Spannungsimpuls um 1° verandert 

Handelt es sich um eine ungebremste Synchronmaschine, d.h. der Rotor kann durch die eingepragten Spannungs- 

35 impulse gedreht werden, so wird gemaB der vorliegenden Erfindung aut einen Spannungsimpuls immer der Span- 
nungsimpuls mit einem um 180*" verdrehten Spannungsraumzeiger <pu generiert. Dies hat zur Folge, daB die durch den 
Strom hervorgerufene Drehung des Rotors R der Synchronmaschine in die e>ne Richtung durch eine etwa gleich groBe 
Drehung in die entgegengesetzle Richtung kompensiert wird und so die absolute Drehung bei einem ungebremsten 
Motor nvnimiert wird. In bezug auf das bereits erwahnte Zahlglied Z bedeutet dies. daB die am Ausgang ttereitgestell- 

40 ten Spannungsraurtizeigenwinkel qm in festen Gradabstanden Qber 360° laufen, dabei jedoch aufeinanderfolgende 
Werte jeweils um 180° verdreht sind. Um den Laufer R welter zu stabilisieren. wird nach jedem um 180° verdrehten 
Spannungsraumzeiger um weitere 90° versetzt. Anhand eines Beispiels bedeutet dies. daB zuerst ein Spannungs- 
raumzeiger (pu von 0° dann von 180°, dann von 90". dann von 270". dann von 1">, dann von 181°. dann von 91°, dann 
von 271 0 usw. ausgegeben wird. Dieser Spannungsraumzager ipu vrird ebenfalls an den Umrichter UMR weitergeleitet. 

4S Bei jedem Spannungsimpuls U mit konstanter Spannungszeitfiache wird der Stromanstieg di gemessen und mit 
dem zugehorigen Winkel des Spannungsraumzeigers <f\j aulgezeichnet. 

Dazu wird der jeweils ermittelte Stromanstieg di an ein MeBglied M gefuhrt. dem auch der am Ausgang des Stell- 
glieds Z anstehende jeweilige aktuelle Spannungsraumzeiger ipu zugefuhrt wird. Aus den aufgezeichneten Werten 
kann das Maximum der MeBwerte und der dazu gehOrige Spannungsraumzeger tpu ermittelt werden. Aufgrund der 

50 Nutung, der MeBgenauigkeit und anderen Effekten ergibt sich aber haufig kein glatter Verlauf der Stromanstiegswerte 
di Ober den Spannungsraumzeigenvinkel ipu und auch das Maximum des Stromanstiegs di„„ entspricN nicht immer 
exakt der gesuchten Nulipunktverschietsung. 

Ober eine darauffolgende Funktloneeinheit K wird deshab nicht lediglich das Maximum des Stronrmnstlegs di,^, 
aufgesucht, sondern es werden die gesamten MeBwerte. die Stromanstiegswerte di, zum Ergebnis herangezogen. In 

55 der Funktionseinheit K wird eine Kreuzkorrelation der MeBwerte mit einer Vergleichsfunktion gebildet, welche in einem 
Speicherglied V hintedegt isl Die Vergleichsfunktion istfrei vorgebbar und wird so gebildet, daB sie den erwarteten Ver- 
lauf der Stromanstiege di Qber den Spannungsraumzelgerwrinkel widerspiegelt wobei das Maximum der Vergleichs- 
funktion bei dem Winkel von 0" bzw. aso" auftritt. Im Fan eines sinusfOrmigen FluBverlaufes kann hierzu z.B. vorteilhatt 
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eine auf nicht negative Werte begrenzte Cosinus-Funktion eingesetzt weitfen. 

untp^hTc?^ "T^^^J^^^. '^'^ ''^^ der vorllegenden Erfindung bezDg.lch der Wahl 

F^S VJrgta*s»unW|onen z.en,lich robust ist. Vbraussetzung isf jedoch. daB die Veigleichsfunktion eIne 

5 .^»n V H ^ e,nem Winkel von 0- t«w. 350- ihre maximalen Werte aufweisf und ansonsten einen abtai- 

H-"^"" t"'^,^'" ^^'"P'" Senannte Vergleichsfunktion ist in der Darstellung gemSB FIG 2 

geze.gt. wobe. die j«ve.l.gen Werte Qber eine voile Umdrehung von 0 bis 360- uber die Abszlsse aufgStragen sind 

EinBeispiei Or eine sich aus der Kreuzkorrelation zwischen Stromanstiegaverten di und der Vergleichsfunktion 
Z uST°"''""?ir SernaB FIG 3 gezeigt. wLi ebenfalls die FunZSeTb^ 

eine voile Unidrehung von 0 bis 360' Ober die Abezisse autgetragen sind 

« d^f I -n» «9ibt <Jas Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion den gesuchten Winkel 

5^ F^r mittr w"^"™"^ M ^ Kreuztoaelationsfunktion wi«l in einem weHeren Funktions- 

fetlZTltaZ^^Z''^"' '^'^'^^ "^'^^ MeBwertabstand zu erzielen. wid 

^fo R ^""^""9 ^"^'f'S" ^en einzelnen MeUwerten Imerpollert und so die Genauigkeit gestelgert 

,5 .iJLflT""!^" Kreuzkorrelation weden im tolgenden arihand eines B^pides da?ge- 

Si^ SwlS-^ Gradabstanden vorgegangen wird. Die hierzu erforderlichen Berechnungs^r- 

360* 

k(winkel)= 2 /(jf)-i«/p/(;f.wnfee/) 

x-O 

k(winkel) Kreuzkorrelation fur den Winkel winkel (wird von 0 bis 360 Grad ermitteft) 

„ ,, S<'^°'™"s''e9(fteumzeigerbetrag) fur den Winkel x(wircl von Obis 360 Qradgemessen) 

25 vergl(x-winkel): Verglachsfunktion fur den Winkel x-winkel. gemessen,. 
SiG kann z.B. so gewShlt werden: 

cos(virinkel) fur 0 s winkel <, 90 Grad 
30 vergl{winkel)= 0 fur 90 Grad s winkel s 270 Grad 

cos(winkel) fur 270 Grad s winkel s 360 Grad. 
3s ».rfn1t! i?^"" Span"ungsimpuls U werden die Motorinpulse gelOscht, um den Motorstrom schnellstmOglich wieder 
reicm eine agnrftfonteSflttigung bzw. Entsattigur,g in der Synchronmaschine zu erzielen. Selbst wenn das Joch der 
r J? d™2r%"H'^ ?• Spannungszewache fU'dt doch so gewahrt. daB de'yt^m aSs- 

reicht. die StanderzShne zwiscfien den Nuten zu sflttioen bzw zu entsSttioen 

^0 oer^^^!^!llS!'!^"^r. ""^'L" ^^'^■^^ng zu einer Eisensattigung und damit zu einer gerin- 

?o oe tSSJSl n « ^'^'"^"^ Entsattigung. einen grOBeren Maximatetr<«, zur 

D^,^?!?! "i' MeOgliedes M und derda«uffolgenden FunWionseinh«ten K und F ' 

RfuiSir "^^^^^^ KreuzkorrelationsfunWion zugehOrige Spannungsraumzeiger ^ entspricht dann dem 
<5 Z^ZZ'X^n"^"^"^ Nullpunklverschiebung von RolorlagemeBsystem und 

n.»iJ?cf "'J^^"'""^ 96'"*^'='° * StrommeBkurve mit Meflwerten in 6°-Abstanden mit eingepaBler Ver- 

£Sn2°"J?''^*- Spannungsraumzeigers welcher zum Maximum der Kreuz- 

torrelationsfunkton zugehOng ist. betrSgt dabei mit Interpolation 191-. An dieser Stelle befindet sich somrt auch de 
Ugodos FluBmaximums 9^ Mit Kenntnis dieser l^ge des RuSmaximums .p, laSt sich somit auch eine mlM^Z. 
demS m"'^ T '"'"^"'^ -•--entellen MeBgebe,. einer P^manenterregtei Syn*m^^^ 

auSniS^rS^io;:^™ 

Lf^ H-^ ^ ^^sbedeutet, daBderSpannungsbedarfderSynchronmasct.ine mOglichst gering 

ist und die Momentenausbeute entsprechend hoch ausfailt. ^ 

" diin™'!!^^!^*.^^^"'^'^!'''^ ""^ Vorrichtung gemaB der vorliegenden Erfin- 

LT™ J'l I'l"^^^ GenauigkeH veisd^lechter, sich dann, wenn die 

Spannungszeitfiache J U dt so stark verringert wird. daB der Stromanstieg di nlcfit mehr zu signif ikanten Sattigungser- 
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scheinungen fuhrt. Dies kann jedoch an den MeBwerten di erkannt warden. Der Bereich des Maximums muB deutlich 
hOhere Stromanstiegswerte beatzen, als der um 180° verschobene Bereich. 1st dies nicht gewahrleisfet so wird die 
Messung mil grOBerer Spannungszeitfiache f'U'dt wiederholt. 

Als Richtwert kann die Spannungszeitfiache J'U'df etwa so gewahit warden, dal3 sich als Endwert des Stroman- 
st egs di etwa die Halfte des Motormaximalstromes ergibt. Selbstverstandlich sind jedoch auch andere Spannungszeit- 
(lachen f'U'dt verwendbai, je nachdem welchet Typ von Synchronmaschinen zum Einsatz gelangt. 

AUe in der vorstehenden Beschreibung enwahnten bzw. in den Figuren dargestellten Merkmale soDen. sofern der 
bekannte Stand der Technik dies zuiaCt. fur sich allein Oder in Kbmbination als unter die Erf indung fallend angesehen 
wetden. 

Die vorangehende Beschreibung bevorzugter AusfOhrungsformen nach der Erfindung sind zum Zwecke der Veran- 
schaulichung angegeben. Diese sind nicht erschfiptend. Auch ist die Erfindung nicht auf die genaue angegebene Form 
beschrankt. sondern es sind zahlreiche Modifikationen und Anderungen im Rahmen der vorstehend angegebenen 
technischen Lehre mOglich. Eine bevorzugte AusfOhrungsform wurde gewShlt und beschrieben, um die prinzipellen 
Details der Erfindung und praktische Anwendungen zu verdeuUichen, um den Fachmann in die Lage zu versetzen. die 
Erfindung zu realisieren. Eine VielzaW bevorzugter AusfOhrungsformen sowie weitere Modifikationen kommen bei spe- 
ziellen Anwendungsgebieten in Betracht. 

Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der Lage des RuBmaximums ((pp) bei einer permanenterregten Oder tremdmagnefisier- 
ten Synchronmaschine mit folgenden Verfahrensschritten: 

1.1 die Synchronmaschine wird mil Spannungsinpulsen (U) mit gteicher Spannungszeilfiache (J*U*dt) beauf- 
schlagt, wobei deren Wirkungsrichtung durch Drehung des Spannungsraumzeigers (ipu) in drfinierten Grad- 
absfflnden Ober eine voile Umdrehung variiert wird. 

1 .2 mit jedem Spannungsimpuls (U) wird jeweils ein Stromanstieg (di) als eine von der jeweils vorherrschen- 
den AnkeiinduWivitat (L^ der Synchronmaschine funktionsabhSngige Gr68e ermittelt, 

1.3 iBjer dfe ermittelfen Stromarretiegswerte (dimax) wird mittels einer Kreuzkonrelation mit einer vorgebbaren 
Vergleichsfunktion das Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion bestimmt. 

1 .4 die Lage des FluBmaximums (vp) wird anhand des zu dem Maximum der Kreuzkorrelationsfunktion geh6- 
renden Spannungsraumzeigers (cpn) bestimmt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , mit tolgendem werteren Verfahrensschritt: 

2. 1 die Spannungszeilfiache (J'U'dt) der Spannungsimpulse (U) witd so gewahit. daB der dadurch eingepragte 
Strom eine signifikante SStligung bzw. Entsattigung des Jochs gewahrleistel. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

3. 1 die ^nnungszeitfiache (J*U*dt) der Spannungsimpulse (U) wird so gewShlt, da6 der dadurch eingepragte 
Sfrom eine signifikante Sattigung bzw. Entsattigung der Standerzahne zwischen den Nuten gewahrleistel 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 Oder 3, mil folgendem weiteren Verfahrensschritt; 

4,1 die Spannungszeilfiache (f'U'dt) der Spannungsimpulse (U) wird so gewShlf , daB der ErKiwert des Strom- 
anstiegs (cS) ehnra AfZ des ttilaschlnenmaxirnalstroms betrSgt. 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt; 

5.1 nach jedem eingepragten Spannungsimpuls (U) werden die Maschinenimpulse gel6scht. 

6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anqoruche, mit folgendem weiteren Verfahrensschritt: 

6.1 sofern eine Drehung des magnetisierten Laufers erfolgt, so wird diese bei der Weiterdrehung des Span- 
nungsraumzeigers (<pu) berOcksichtigl. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, mil folgendem weiteren Verfahrensschritt: 
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7.1 es wird zwischen den ermittelten StronanstiegsmeSwerten (di) inteipofiert. 

8. Veriahren nach einem der vorstehenden AnsprOche. mit folgendem weiteren Vertahrensschritt-. 

8.1 als Vergleichsfunktion zur Durchfiihrung der Kreuzkorrelation witd eine FunkHon gewflhlt. deren Wert bei 
einem Winkel von 0 Grad bzw. von 360 Grad maxinfial ist und die ansonsten einen ablallenden vertauf gegen 
Null aufweisL 

S, Veriahren nach einem der vorstehenden Anspruche, nil folgendem weiteren Verlahrensschriti: 

9.1 sds Vergleichsfunktion wird eine auf nidit negative Werte begrenzte Cosinus-Funktion gewdhli 

1 0. Verfahren nach einem der vorstehenden AnsprOche, mit folgendem weiteren Verfahreneechritt: 

10.1 auf einen Spannungsimpuls (U) foigt jeweils der im Bezug auf den Spannungsraumzeiger (9^) urn 180 
Grad verdrehte Spannungsinpuls. 

1 1 . Venwendung des Verfahrens gemaB einem der vorstehenden AnsprOche zur Bestimmung der Rotorlage einer per- 
manenterregten oderfremdmagnetisierten Synchronmasdiine mit einem ausschlieBlich inkrementellen Rotorlage- 
meBgeber. vyobei eine mOgliche Verschiebung zwischen dem l^llpunkt des inkrementellen MeSgebers und dem 
Motor-MagnetfluBmaximum n^els der bestimmten Lage des FhiBmaxtmums Wf) korrigiert wird. 

12. Vonichtung zur Bestimmung der Lage des RuBmaximums (tpp} bei einer pennanenten^egten oder fremdmagneti- 
sierten Synchronmaschine (R, 3) nit tbigenden Merkmalen: 

12.1 es sind eine Spannungsquelle (Qu) und ein Zeitglied (dt) mit vorgebbarer Laufzeit zur Generierung von 
Spannungsimputeen (U) mit gleicher Spannungszeilfiache (J'U'dt) vorgesehen. 

12.2 es ist ein Zahlglied (Z) zur Generiemng eines Spannungsraumzeigers M mit sich in definierten Grad- 
abstanden fiber eine voile Umdrehung bzw. 360 Grad verSndernder Wirkungsrichtung vorgesehen 

12.3 es ist ein Mittel (UMR) zum EinprSgen der Spanniffigsimpulse (U) mit dem jeweiligen Spannungsraum- 
zeiger (<pu) in die Synchronmaschine (R.S) vorgesehen. insliesondere ein Unvichtersystem (UMR), 

12.4 es ist ein Mel3giied (M) zur Ermittlung des durch die eingeprdgten Spannungsimpulse bewirkten Strom- 
anstiegs (di) als eine von der jeweils vorherrschenden AnkerindukBvitat (L^) der Synchronmaschine funktions- 
abhangige GrOBe vorgesehen, 

12.5 es ist ein Funktionsglied (K) zur BikJung einer Kreuzkorrelation uber die ermittelten Stromanstiegswerte 
(di) mit einer in einem Speichermittel (V) hinterlegten Vergleichsfunktion vorgesehen, 

12.6 es ist ein Mittel (F) zur Bestimmung des zu dem Maximum der Kreuzkonrelationsfunktkm gehdrenden 
Spannungsraumzeigers (vy) vorgesehen. 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12. mit folgendem weiteren Merkmal: 

13.1 mit HilfodesZahlglieds (2) sind aufeinandeffdgende jeweils um 180 Grad verdrehte Spannungsraunruei- 
ger (<pu) generiettiar. 
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FIG 4 
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